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Vorrichtung und Verfahren zum Kalibrieren eines Elements 


Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Kalibrieren eines zum Beispiel gebogenen 
Oder nicht rotationssymmetrischen Elements oder Instruments, wie zum Beispiel eines Imp- 
lantats, einer Fflhrungshiilse und/oder eines Halteelements, wobei das Element oder Instru- 
ment mit mindestens einem Navigationselement verbxmden ist imd in mindestens zwei und 
bevorzugt mehreren imterschiedlichen Positionen an eine Kalibriervorrichtung angelegt wird. 
Die Kalibriervorrichtung weist eine oder mehrere Oberflachen auf, deren Verlauf oder rSum- 
liche Position bekannt ist. Die Kalibriervorrichtung kann beispielsweise eine Ebene sein, de- 
ren rSumliche Position bekannt ist. Die raumliche Position des Elements oder Instruments 
kann zunachst an mindestens einem Punkt ermittelt werden, welcher mit dem mindestens ei- 
nen Navigationselement verbunden ist Wird das Element oder Instrument auf die Ebene ge- 
legt und so ttber die Ebene bewegt oder gedreht, dass das Element oder Instrument immer mit 
mindestens einem Punkt auf der Ebene aufliegt, so kann eine Vielzahl von Messwerten er- 
mittelt werden, aus welchen sich bei einer hinreichend groBen Anzahl unterschiedlicher Anla- 
gepositionen der Verlauf des gebogenen Elements oder Instruments bzw. dessen Geometric 
ermitteln lasst Mathematisch betrachtet kann vor dem Kalibrieren der Verlauf oder die Geo- 
metric des Elements oder Instruments als der gesamte dreidimensionale Raum angesehen 
werden. Jeder erfasste Messwert, welcher eine bestimmten Anlageposition des Elements oder 
Instruments an der bekannten Ebene darstellt, kaim als eine Einschrankung der Moglichkeiten 
des dreidimensionalen Verlaufs des zu kalibrierenden Elements oder Instruments gesehen 
werden. Prinzipiell kann ein erfasster Messwert in einer bestimmten Anlageposition des In- 
struments Oder Elements relativ zu einer Anlageebene so aufgefasst werden, dass die Anlage- 
ebene eine Tangentialebene an dem zu kalibrierenden Instrument oder Element ist imd diese 
Tangentialebene ist die Grenzfiache eines Halbraumes, welcher fiir den ramnlichen Verlauf 
des Instruments oder Elements nicht in Betracht kommt und somit aus dem urspriinglich zur 
Verfiigung stehenden dreidimensionalen Raum weggeschnitten werden kann. Werden mehre- 
re Anlagepositionen des Instruments oder Elements an der Ebene erfasst, so konnen mehrere 
Teilraume aus dem ursprunglich zur Verfiigung stehenden dreidimensionalen Raum herausge- 
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schnitten werden, so dass nach einer hinreichend groBen Anzahl von Messwerten oder Kon- 
taktpositionen der raumliche Verlauf des gebogenen Elements oder Instruments ermittelt wer- 
den kann. 

Unter dem Begriff "Kalibrieren" soil das Bestimmen der Geometrie oder allgemein des raum- 
lichen Verlaufs eines KOrpers, wie zum Beispiel eines Instruments oder Elements verstanden 
werden* 

Vorteilhaft kann in Verbindung mit dem oben beschriebenen Verfahren eine Plausibilitats- 
kontrolle durchgefiihrt werden, weim zum Beispiel bestimmte Annahmen bezilglich der Geo- 
metrie oder des rSumlichen Verlaufs des zu kalibrierenden Instruments oder Elements wah- 
rend des Kalibrier-Verfahrens berilcksichtigt werden konnen. Diese Annahmen oder Informa- 
tionen konnen entweder fest eingestellt oder von einem Benutzer vorgegeben werden. Bei- 
spielsweise kann angenommen werden, dass das zu kalibrierende Element oder Instrument 
keinen Knick aufweist, einen im Wesentlichen konstanten bekaimten oder noch zu bestim- 
menden Durchmesser hat, in nur eine Richtung gebogen ist, usw. 

Bevoizugt kann die Spitze eines zu kalibrierenden Instruments oder Elements vor Durchfiih- 
rung des Kalibrier-Verfahrens auf bekannte Art kalibriert werden, d. h. zusatzlich zu dem 
Punkt des zu kalibrierenden Instruments oder Elements, welcher mit dem Navigationselement 
verbunden ist, ist die ramnliche Position eines weiteren Pimktes des zu kalibrierenden Instru- 
ments oder Elements bekannt, wodurch das Kalibrier- Verfahren vereinfacht werden kann. 
Das Kalibrieren der Spitze kann zum Beispiel dadurch erfolgen, dass die Spitze zu einer 
ra.umlichen Position gebracht wird, welche bekannt ist. 

Vorteilhaft kann wahrend des Kalibrier-Verfahrens die aus den bisher erfassten Daten oder 
Positionen ermittelte Form des zu kalibrierenden Elements angezeigt werden, so dass uber- 
prilft werden kaim, ob prinzipiell die richtige Form des Instruments oder Elements erfasst 
wird, oder ob beim Kalibrieren ein Fehler aufgetreten ist. 

Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zum Kalibrieren eines beispiels- 
weise gebogenen Elements oder Instruments, wobei an der Vorrichtung mindestens ein Navi- 
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gationseiement, wie zum Beispiel ein Referenzslem oder zwei, drei oder mehr Marker ajtige- 
bracht sind, so dass die raumliche Lage der Vorrichtung zxmi Kalibrieren erfasst werden kann. 

Die Vorrichtung kann beispielsweise eine ebene Oberflache aufweisen, an welche das zu ka- 
librierende Instrument oder Element angelegt werden kann. Ebenso kann die Vorrichtung 
zwei Oder mehrere aneinander angrenzende Ebenen aufweisen, welche beispielsweise eine 
Kante oder eine V-Form bilden. Das zu kalibrierende Element oder Instrument kann dann in 
das durch die Ebenen gebildete V eingebracht werden, so dass es mit jeder der das V bilden- 
den Ebenen mindestens einen Beriihrungspunkt hat, wodurch das Kalibrier-Verfahren verein- 
facht wird. 

Vorteilhaft weist die Vorrichtung zum Kalibrieren eines Instruments oder Elements ein be- 
wegbares Element auf, welches mit der Vorrichtung verbunden ist und relativ zur Vorrichtung 
bewegt, wie zum Beispiel geklappt oder geschwenkt werden kann. Das bewegbare Element 
ist dabei mit mindestens einem Marker oder Navigationselement verbunden. Bevorzugt ist das 
bewegbare Element so angeordnet, dass es mit mindestens einem weiteren Punkt des auf der 
Vorrichtung aufliegenden zu kalibrierenden Elements oder Instruments Kontakt haben kann, 
wodurch das Kalibrieren des Instruments weiter verbessert werden kann. Beispielsweise kann 
das bewegbare Element so angeordnet sein, dass es durch eine Feder oder durch eigenes Ge- 
wicht eine Druckkrafl in Richtung der Kalibrier- Vorrichtung ausiibt, wodurch ein zu kalibrie- 
rendes Element oder Instrument, welches an der Vorrichtung anliegt, an einer der Vorrichtung 
abgewandten Seite in Kontakt mit dem bewegbaren in Richtung der Vorrichtung driickenden 
Elements kommt. Dies ermSglicht das schnellere und genauere Kalibrieren eines Elements 
oder Instruments. 

Die Position des zimi Beispiel durch eine Feder vorgespannten bewegbaren Elements oder 
eines Federelements kann durch einen darauf angeordneten Marker ermittelt imd zum Beispiel 
in senkrechter Richtung getrackt werden. Mathematisch betrachtet kann man annehmen, dass 
liber dem Federelement, das durch die Kraft F auf das zu kalibrierende Element (Instrument 
oder Implantat) gedrilckt wird, ein Quader mit unendlicher Ausdehnung nach oben, unendli- 
cher Ausdehnung senkrecht zur V-Nut (zum Beispiel parallel zur Oberflache der Kalibrier- 
Vorrichtung) und einer Ausdehnung parallel zur V-Nut mit der Breite (parallel zur V-Nut) des 
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Federelements vorliegt, der von dem noch verbliebenen, £iis zum Instrument oder Lnpiantat 
gehdrend betrachteten Raum, abgezogen wird. D. h. der fur die Geometrie das zu kalibrieren- 
den Instruments zur Verfugung stehende Raum wird durch den so erzeugten Quader verrin- 
gert, 

Der Kalibrier-Vorgang kann beispielsweise zeitlich begrenzt sein, so dass nach einer An- 
fangszeit nur iiber einen vorgegebenen Zeitraum hinweg Daten gesanmielt werden. Wahrend 
des Kalibrierens soUte das zu kalibrierende Instrument oder Element immer an der Kalibrier- 
Vorrichtung anliegen, d. h. mindestens einen Kontaktpimkt haben und es soUte vorteilhaft 
mindestens um zum Beispiel 1 80^ gedreht werden. Wurden w3hrend des Kalibrierens ausrei- 
chend viele Daten zum Spezifizieren der Geometrie des Instruments oder Elements gesam- 
melt, welche einem Mindest-Winkelbereich oder Mindest-Drehbereich des Instruments oder 
Elements entsprechen, so kann die Geometrie oder der rSumliche Verlauf des Instruments 
Oder Elements bestimmt werden, wodurch dieses kalibriert ist. 

Weist das zu kalibrierende Element oder Instrument eine einfache Geometrie auf, d. h. ist das 
Instrument beispielsweise ein gerader Stab, so ist das Verfahren zum Kalibrieren des Instru- 
ments relativ einfach durchzufuhren, da der Stab beispielsweise nur auf eine ebene Kalibrier- 
Vorrichtung aufgelegt und um seine LSngsachse gedreht werden muss, wodurch bereits der 
raumliche Verlauf des Stabes relativ zu dem mit diesem Stab verbundenen Navigationsele- 
ment bekannt ist. Instrumente oder Elemente mit einer komplexeren Struktur mussen in meh- 
reren Positionen anliegend an der Kalibrier- Vorrichtung bewegt werden, um deren Geometrie 
mit einer hinreichenden Genauigkeit beschreiben zu kSnnen. 

Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf ein Computerprogramm, welches wenn es in einen 
Computer geladen ist oder auf einem Computer laufl, mindestens einen in dieser Aruneldung 
beschriebenen Verfahrensschritte ausfiihrt sowie auf ein Programm-Speicher-Mediimi mit 
einem solchen Computerprogramm. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich des Weiteren auf eine Vorrichtung zum vorzugsweise 
minimal invasiven Einbringen eines Elements, wie zum Beispiel eines Stabes in einen Korper, 
wobei dieses Element vorteilhaft durch ein Navigationsverfahren an eine bestimmte Position 
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gebracht und mit Pedikeischrauben insbesondere bei Eingriffen im Bereich der Wiibelsaule 
verbimden werden kann. Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum Kalib- 
rieren eines Elements, zum Beispiel eines gebogenen Implantats oder Instruments insbesonde- 
re eines chirurgischen histruments, welches bei Operationen im Bereich der Wirbelsaule ver- 
wendet werden kann. 

Bei Eingriffen oder Operationen im Bereich der Wirbelsaule wird zum Anbringen von Pedi- 
keischrauben an einzelnen Wirbeln und zum Befestigen von Staben zwischen Pedikelschrau- 
h&i benachbarter Wirbel der gesamte Bereich der zu operierenden Wirbelsaule offengelegt. In 
die offengelegten Wirbel werden zunachst die Pedikeischrauben eingebracht, wonach jeweils 
ein Stab zwischen zwei Pedikeischrauben benachbarter Wirbel gelegt und mit diesen Schrau- 
ben verbimden wird. Anschliefiend wird das geoflBaete Gewebe wieder uber den eingebrachten 
Pedikeischrauben und den mit diesen verbundenen Staben geschlossen. Ein solcher Eingriff 
im Bereich der Wirbelsaule erfordert demzufolge das Offiien des Gewebes in einem relativ 
grofien Bereich. 

Aus der US 6,371,957 Bl ist eine Pedikelschraube mit einer darauf angeordneten Vorrichtung 
zrnn Befestigen eines Stabes bekannt. Die Lehre dieser Schrift beziiglich Pedikeischrauben 
und Vorrichtungen zum Befestigen von Staben daran wird durch Bezugnahme in diese An- 
meldung aufgenonunen. 

Die Offhung eines relativ groBen Gewebebereiches bringt jedoch Probleme mit sich, wie zum 
Beispiel eine erhShte Infektionsgefahr oder Komplikationen beim Heilen des entsprechenden 
Bereiches. Des Weiteren koimen nach solchen Eingriffen Narben vorhanden sein, was aus 
asthetischen Grunden xmerwiinscht ist. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindimg eine Vorrichtvmg zum Einbringen eines zum 
Beispiel stabfSrmigen geraden oder gebogenen Elements in einen KOrper vorzuschlagen, wel- 
che das minimal invasive Einbringen und/oder Positioni»en eines solchen Stabes ermoglicht. 
Weiterhin soUen ein Verfahren und eine Vorrichtung vorgeschlagen werden, mit welchen ein 
zum Beispiel gebogenes Instrument kalibriert werden kann. 
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Gemai? einem ersten Aspekt der Erfindung weist eine Fuhrungshiilse, welche zum Beispiel 
zur Fflhrung eines spater beschriebenen Halteelements verwendet werden kaxin, eine Ein- 
gangsoffhung und eine Ausgangsoffiiung auf, durch welche ein Halteelement geschoben wer- 
den kann. Zwischen der Eingangsoffhung und der Ausgangsoffiiung liegt ein Fiihrungsbe- 
reich, in welchem das Halteelement so gefuhrt werden kann, dass das Halteelement durch die 
FuhrungshiUse geschoben und zum Beispiel in diesem gedreht werden kann. Die Ffihrungs- 
hUlse kann zum Beispiel in einer einfachen Ausfuhrungsform ein ringfbrmiges oder rohren- 
formiges geradlinig verlaufendes oder gebogenes Element sein, durch welches das Halteele- 
ment geschoben und gefuhrt werden kann. Bevorzugt ist die Fuhrungshiilse starr, so dass die 
Fiihrungshiilse nicht leicht verformt werden kann und somit ein sicheres und definiertes Fuh- 
ren des Halteelements gewahrleistet ist. Die Fiihrungshiilse kann jedoch auch aus einem elas* 
tischen Material oder einer Kombination aus elastischen imd starren Teilstiicken bestehen, um 
die Form der Fiihrungshiilse verSndem und an eine bestimmte Anwendimg anpassen zu kSn- 
nen. Dabei soUte ein fiir die Fiihrungshiilse verwendetes elastisches oder verformbares Mate- 
rial vorzugsweise eine gewisse Bestandigkeit gegen Verformimg durch auBere Krafle aufwei- 
sen, um ein imbeabsichtigtes Verformen der Fiihrungshiilse und damit das Fixhren des Halte- 
elements zu einer nicht gewiinschten Position zu verhindem. 

Bevorzugt ist die Fiihrungshiilse gebogen oder weist mindestens einen gebogenen oder ge- 
knimmten Teilbereich auf. 

Vorteilhafl ist an der Fiihrungshiilse ein Befestigungsbereich fiir ein Navigationselement, wie 
zum Beispiel ein Referenzstem oder eine andere Kombination einer oder mehrerer aktiver 
oder passiver Marker vorgesehen. Die Verwendung von Navigationselementen, wie zum Bei- 
spiel Markem zum Navigieren und Positionieren von Instrumenten ist im Stand der Technik 
bekannt imd wird hier nicht nSher beschrieben. Eine mit einem Navigationselement verbun- 
dene Fiihrungshiilse ermoglicht das Navigieren eines in der Fiihrungshiilse geftihrten Halte- 
elements und/oder eines mit dem Halteelement verbundenen weiteren Elements, wie zum 
Beispiel eines Stabes, welcher beispielsweise zwischen zwei, drei oder mehreren Pedi- 
kelschrauben positioniert werden soli. 
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Vorteilhaft kaiin ein Navigationseiement, wie zmn Beispiel ein Referenzstera, auf die Fiih- 
rungshulse mit einem Aufschiebeelement aufgeschoben werden, so dass die Fiihrungshvilse 
relativ zum Navigationseiement bewegbar ist. Die Ftihrungshiilse kann dann zum Beispiel 
dvtrch ein in etwa ortsfest gehaltenes mit einem Navigationseiement verbundenes Aufschiebe- 
element hindurchgeschoben werden, so dass im Fall einer bekannten konstanten KrOmmung 
der Fiihrungshiilse ein durch die Fiihrungshulse gefUhrtes Element an einer vorgegebenen 
gewunschten Stelle positioniert werden kann. 

Bevorzugt weist die Fuhnmgshulse an dem Ende, welches mit einem zu positionierenden E- 
lement, wie zum Beispiel einem Lnplantat oder Stab, in Anlage kommen soli, eine Geometrie 
imd/oder eine Oberfiache auf, welche ein Vermtschen des zu positionierenden Elements er- 
schweren oder verhindem. Beispielsweise kann ein Ende der Fiihrungshulse nach aufien oder 
nach iimen konisch zulaufend ausgebildet sein, um mit einem entsprechend ausgebildeten 
Ende eines zu positionierenden Elements fiir einen Halt des Elements zu sorgen. Insbesondere 
ist es vorteilhaft eine Verdrehsicherung, wie zum Beispiel eine strukturierte Oberflache oder 
vorstehende Elemente im Kontaktbereich zu einem Implantat vorzusehen, um dieses sicher 
halten und bewegen zu konnen. 

Weiterhin ist erfindungsgemafi ein Halteelement vorgesehen, welches zum Beispiel durch die 
oben beschriebene Fiihrungshulse gefiihrt xmd beispielsweise hindurchgeschoben und in die- 
ser gedreht werden kann, wobei das Halteelement ein Verbindungselement aufweist, welches 
mit einem zu positionierenden Element, wie zum Beispiel einem Implantat oder Stab verbim- 
den werden kaim oder welches das zu positionierende Element zimi Beispiel durch Kraft- 
schluss Oder Klemmen halten kann. 

Gemafi einer vorteilhaften Ausfiihrungsform weist das Halteelement mindestens einen stairen 
und/oder einen flexiblen oder biegbaren Bereich auf und ist zum Beispiel ein Stab, welcher 
Starr oder flexibel sein kann und sich bevorzugt zum Fiihren durch die Fiihrungshulse eignet. 
Vorteilhaft hat ein solcher Stab einen Aufiendurchmesser, welcher etwas kleiner ist als der 
Innendurchmesser der Fiihrungshiilse, um ein einfaches Hindurchschieben des Stabes durch 
die Fiihrungshiilse sicherzustellen. 
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Das zum Verbinden des Halteeiements mit einem zu positionierenden Eiement vorgesehene 
Verbindungselement kann beispielsweise ein AuBengewinde oder ein Innengewinde sein, 
welches in ein korrespondierendes Innengewinde oder ein AuBengewinde des zu fiihrenden 
Elements oder Implantats eingreifen kann, um somit eine Verbindung zu diesem Element her- 
zustellen. In diesem Fall ist es vorteilhaft das Halteelement und die Fiihrungshulse so auszu- 
gestalten, dass das Halteelement in der Ftihrungshtilse nicht nur verschoben, sondem auch 
gedreht werden kann. 

Vorteilhaft weist das Halteelement an dem dem zum Halten des zu positionierenden Elements 
gegenilberliegenden Ende einen GriflF und/oder ein Gewinde auf, auf welches eine Mutter 
oder ein anderes geeignetes Element aufgeschraubt werden kann, um das in die Fiihrungshul- 
se eingebrachte Halteelement relativ zur Fuhrungshxilse durch ein Einspannen der Fiihrungs- 
hiilse zwischen zwei Bereichen oder den Enden des Halteeiements fixieren zu konnen. Alter- 
nativ oder erganzend konnen auch andere Haltemechanismen, wie zum Beispiel Klammem 
am Halteelement und/oder an der Fiihrungshulse vorgesehen sein, um ein Fixieren des Halte- 
eiements relativ zur Ftihrungshiilse zu ermfiglichen. 

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung weist ein zu positionierendes Element, wie zum 
Beispiel ein Implantat oder ein Stab, welcher zwischen zwei Pedikelschrauben positioniert 
werden soil, mindestens ein Verbindungselement auf, welches mit einem korrespondierenden 
Verbindungselement des Halteeiements zusammenwirken kann, um das zu positionierende 
Element mit dem Halteelement zu verbinden. Das Verbindungselement kaim beispielsweise 
ein Innengewinde oder ein AuBengewinde sein. 

Bevorzugt ist das zu positionierende Element an dem Ende konisch zulaufend oder spitz aus- 
gebildet, welches dem Ende des Elements gegeniiberliegt, bei welchem das Verbindungsele- 
ment vorgesehen ist, so dass die Spitze oder ein konisch zulaufender Bereich das Einbringen 
des zu positionierenden Elements in einen K6rper vereinfacht. 

Vorteilhaft ist das zu positionierende Element im Bereich des Verbindungselements so aus- 
gestaltet, dass es moglichst verschiebesicher von einem Halteelement und/oder einer Fiih- 
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rungshiilse gehalten werden kann. Dies kaiin zum Beispiel ein nach aufien oder nach innen 
konisch zulaufender Bereich des zu positionierenden Elements sein. 

GemaB einem weiteren Aspekt bezieht sich die Erfindiing auf ein System mit einer wie oben 
beschriebenen Fuhrungshiilse und einem wie oben beschriebenen Halteelement. Vorteilhaft 
weist das System weiterhin ein wie oben beschriebenes zu positionierendes Element auf, wo- 
bei bevorzugt das Halteelement durch die Fflhrungshttlse hindurchgeschoben werden kann 
und mit dem zu positionierenden Element verbvmden werden kann. 

Ein solches System ermoglicht das minimal invasive navigierte genaue Positionieren eines 
Elements oder Implantats, welches durch eine relativ kleine Offiiung durch Gewebe hindurch 
in einen Kfirper eingebracht und in diesem an einer gewiinschten Stelle unter Verwendung des 
mit der Fiihnmgshtilse und/oder dem Halteelement verbundenen Navigationselements positi- 
oniert werden kann, wobei sowohl das Halteelement als auch die FtihrungshtUse nach dem 
Ldsen der Verbindung zwischen Halteelement und/oder Ftihrungshulse einerseits imd dem zu 
navigierenden Implantat oder Element, wie zum Beispiel einem Stab andererseits wieder aus 
dem Korper herausgenommen werden konnen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele beschrieben. Es 
zeigen: 


Figur 1 eine erfindungsgemafie Fuhrungshiilse mit Referenzstem; 

Figur lA eine vergroBerte Detailansicht des vorderen Endes der in Figur 1 gezeigten 

Fuhrungshiilse; 

Figur 2 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien Halteelements; 

Figur 3 ein aus den in den Figuren 1 imd 2 gezeigten Elementen zusammengesetztes 

erfindungsgemafies System mit einem Implantat; 
Figur 3A eine vergrofierte Detailansicht des in Figur 3 gezeigten Ausschnitts A; 
Figur 4 eine alternative Ausfilhrungsfonn eines erfindungsgemafien Systems; und 

Figur 5 eine erfindungsgemafie Kalibrier-Vorrichtung. 
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Figur 1 zeigt eine rohrenformige Fuhrungshuise i, weiche mit einem Referenzstem 2, der drei 
passive Marker 2a aufweist, verbunden ist. Die Fiihmngshulse 1 ist an dem in Figur 1 links 
gezeigten hinteren und rechts gezeigten vorderen Ende offen. Figur lA zeigt den in Figur 1 
mit A bezeichneten Teil der Fuhrungshuise 1 in vergroBerter Darstellung im Querschnitt. Die 
Fiihrungshiilse 1 weist, wie in Figur 1 A gezeigt, einen in etwa konisch verlaufenden Randbe- 
reich 1 a auf, auf welchen ein Implantat 7 aufgesetzt werden kann, wie in Figur 3 gezeigt. 

Figur 2 zeigt ein Halteelement 3, welches fiber den durch die Pfeile P gezeigten Teilbereich 4 
elastisch oder flexibel ist. Der Teilbereich 4 kann beispielsweise ein flexibles Metall- Oder 
Kunststoffelement sein, welches im vorderen in Figur 2 rechts gezeigten Ende ein AuBenge- 
winde 4a aufweist. Das in Figur 2 links gezeigte hintere Ende des flexiblen Bereichs 4 weist 
ebenfalls ein AuBengewinde 4b auf, auf welches eine Mutter 6 aufgeschraubt ist. An das Ge- 
winde 4b schlieBt sich ein Griff 5 an, welcher zum Halten des Halteelements 3 dient 

Figur 3 zeigt das in die Fiihrungshiilse 1 von Figur 1 eingesetzte in Figur 2 gezeigte Halte- 
element 3, wobei der flexible Bereich 4 durch die Fuhrungshuise 1 hindurchgefuhrt wurde. 
Am vorderen Ende ist das Implantat 7 auf das vordere AuBengewinde 4a des Halteelements 3 
aufgeschraubt. 

Figur 3 A zeigt die vergrSBerte Querschnittsansicht des mit A bezeichneten Teils aus Figur 3. 
Das Implantat 7 ist an seinem rechts gezeigten vorderen Ende zugespitzt und weist an seinem 
hinteren Ende ein Innengewinde 7a auf, mit welchem das Implantat 7 auf das AuBengewinde 
4a des flexiblen Teils 4 des Halteelements 3 aufgeschraubt ist. Weiterhin ist das hintere Ende 
des Implantats 7 im Bereich 7b konisch zulaufend und liegt somit verschiebxmgssicher an 
dem korrespondierenden konischen Bereich la der Ftihnmgshillse 1 an. 

Zum Zusammensetzen des in Figur 3 gezeigten Systems sollte, wie in Figur 2 gezeigt, die 
Mutter 6 in Richtung des Griffes 5 an den auBeren Bereich des AuBengewindes 4b geschraubt 
werden. Das Halteelement 3 kann in die Fuhrungshfilse 1 eingebracht werden. In dieser Posi- 
tion kann das Implantat 7 auf das vordere AuBengewinde 4a vorzugsweise bis zum Anschlag 
des vorderen Bereichs des flexiblen Elements 4 an der inneren Begrenzung 7c des Implantats 
7 aufgeschraubt werden. AnschlieBend kann die Schraube 6 in Richtung des Implantats 7 so 
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weit geschraubt werden, bis die Fiihrungshulse 1 sicher zwischen der Schraube 6 und dem mit 
dem Halteelement 3 verbundenen Implantat 7 verspaimt ist, so dass die einzelnen Kompo- 
nenten des in Figur 3 gezeigten Systems im Wesentlichen nicht mehr relativ zueinander ver- 
rutschen konnen. 

Das so zusammengesetzte System kami nun entweder durch einen fest mit der Fiihrungshulse 
1 verbundenen Referenzstem 2 oder durch einen iiber ein verschiebbares Element 2b ange- 
brachten Referenzstem T — wie in Figur 4 gezeigt — navigiert werden. Dabei kann beispiels- 
weise das Verschiebimgselement 2b so gehalten werden, dass die Fiihrungshulse 1 so durch 
das Verschiebungselement 2b hindurch bewegt werden kann, dass das mit der Fiihrungshulse 
1 iiber das Halteelement 3 verbundene Implantat 7 in eine gewiinschte Position zwischen zwei 
Pedikelschrauben 8 gebracht wird, wie eb^ifalls in Figur 4 gezeigt. 

Ist das mit der Fiihrungshulse 1 und dem Halteelement 3 verbundene Implantat 7 in eine ge- 
wiinschte Position gebracht worden, so kaim das Implantat 7 in dieser Position an den Pedi- 
kelschrauben 8 befestigt werden. Anschliefiend kann durch eine Drehbewegung des Halte- 
elements 3 die Schraubverbindung zwischen dem Halteelement 3 und dem Implantat 7 geldst 
werden, d. h. das AuBengewinde 4a auf der Vorderseite des Halteelements 3 wird aus dem 
Innengewinde 7a des Implantats 7 herausgeschraubt. VorteiUiafl kann der Kontaktbereich 
zwischen Fiihrungshiilse 1 und Implantat 7 Elemente zur Verdrehsicherung aufweisen, wie 
zum Beispiel vorstehende Elemente, welche in kleine Nuten im hinteren Anlagebereich des 
Implantats 7 eingreifen, so dass eine Zugkrafl am Halteelement 3 das Implantat 7 fest gegen 
die Fiihrungshiilse 1 driickt und somit das AuBengewinde 4a des Halteelements 3 sicher aus 
dem Implantat 7 herausgeschraubt werden kann, ohne dabei die Position des Implantats 7 zu 
verandem. 

Ist die Verbindung zwischen Halteelement 3 und Implantat 7 geldst, so kaim das Halteelement 
3 zusammen mit der Fiihrungshiilse 1 aus dem Korper herausgenommen werden, wodurch das 
Implantat 7 durch ein minimal invasives Verfahren zu einer vorgegebenen Position navigiert 
worden ist. 
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Figur 5 zeigt eine Kaiibrier-V^orrichtung 10 mil drei daran angebrachlen reflektierenden Mar- 
kern 11a, lib und 11c. Die Oberseite der Kalibrier-Vorrichtung 10 besteht aus zwei in einer 
Ebene liegenden Fiachen 10a und lOd, zwischen welchen zwei ein V bildende Ebenen 10b 
und 10c liegen. Auf der Oberseite lOd ist ein fedemdes Element 12 angebracht, welches in 
der durch den Pfeil F angezeigten Richtung auf die Oberseite des zu kalibrierenden Elements 
driickt, welches auf der Kalibrier-Vorrichtung 10 aufliegt. 

Soli das in Figur 3 gezeigte System kalibriert werden, d. h. die Geometrie des Systems ermit- 
telt werden, so kann dieses in die durch die Oberflachen 1 Ob und 1 Oc gebildete Rille oder V- 
Fomi gelegt imd so bewegt werden, dass das in Figur 3 gezeigte System mindestens an einem 
Punkt der Oberflachen 10b und 10c anliegt. Werden mehrere Drehpositionen erfasst, so kann 
aufgrund der durch die Marker 11a, lib und 11c bekannten Position der Kalibrier- 
Vorrichtung 10 in Verbindung mit der durch den Referenzstem 2 bekannten Position min- 
destens eines Punktes des in Figur 3 gezeigten Systems dieses System kalibriert werden. Das 
fedemde oder elastische Element 12 weist einen reflektierenden Marker 12a auf und driickt 
aufgrund der Vorspannung durch Federkraft auf die Oberseite des in die V-Form eingebrach- 
ten zu kalibrierenden Instruments, wodurch ein weiterer Anlagepimkt entsteht, der tiber die 
Position des Markers 12a erfasst werden kann. Somit kann das in Figur 3 gezeigte System 
Oder allgemein jedes Instrument oder Element kalibriert werden. 

Zum Einbringen des Implantats 7 kann vorteilhaft eine pra-operative imd eine intra-operative 
Planung durchgefuhrt werden. 

Bei der pra-operativen Planimg wird durch ein bildgebendes Verfahren, wie zum Beispiel 
MRI, die Position verschiedener Rtlckenwirbel ^fasst. Die einzehien Riickenwirbel werden 
durch ein bekanntes Verfahren segmentiert, d. h. es wird ermittelt wie die raiamliche Begren- 
zung eines jeden Wirbels ist. Ein Chirurg kann basierend auf der erfassten (pathologischen) 
Position eine Neuanordnung der Riickenwirbel vomehmen, bis eine optimale biomechanische 
Position der Riickenwirbel zueinander erreicht ist. Dies kann zum Beispiel unter Verwendimg 
von bekannten Simulationsprogrammen durchgefuhrt werden. AnschlieBend wird ermittelt an 
welchen Positionen vorteilhaft Pedikelschrauben mit einer bestinmiten Abmessung angeord- 
net werden soUen. Basierend darauf kann ermittelt werden, welche Form ein zwischen die 
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Pedikdschrauben 8 eiiizubringcxides luiplaiitat 7 haben muss. Die so ermittelte Form des 
Implantats kaxrn dami ziun Beispiel ausgedruckt werden, so dass das Implantat 7 zum Beispiel 
imter Verwendung des Ausdrucks als Vorlage geformt werden kann. Altemativ ist es auch 
moglich aus einer Anzahl fest vorgegebener Implantate das fur den vorliegenden Fall geeig- 
nete auszuwahlen. 

Bei der intra-operativen Planung koimen die zu behandelnden Wirbel im CT Datensatz seg- 
mentiert werden, wobei dieser Schritt auch bereits pra-operativ durchgefiihrt werden kann. 
Jeder Wirbel wird einzeln registriert und mit einer Referenziervorrichtung wie zum Beispiel 
einem Marker oder einer Markeranordnung versehen, ma ein fortlaufendes Tracken aller re- 
gistrierten Wirbel zu ermoglichen. Wenn nun die Wirbelsaule zum Beispiel durch Verschie- 
ben einzelner Wirbel neu geformt wird, kann die neue Form (Relativposition der Wirbel im- 
tereinander) am Bildschirm dargestellt werden und mit einer zum Beispiel pra- od^ auch 
intra-operativ geplantCTi Form abgeglichen werden. Mit dieser mm bekannten aktuellen Form 
und den bereits geplanten Pedikelschrauben kann nun die Form eines einzusetzenden Imp- 
lantats, wie zimi Beispiel eines Verbindungsstabes berechnet werden. 

AnschlieBend kann das so ausgewahlte oder geformte Implantat 7 mit der Fuhrungshiilse 1 
und dem Halteelement 3 verbunden werden, wie in den Figuren 1 bis 3 gezeigt. 

Eine Kalibrierung des Systems bestehend aus Fiihrungshiilse 1, Halteelement 3 und Implantat 
7 kann unter Verwendung der in Figur 5 gezeigten Kalibrier-Vorrichtung 10 durchgefiihrt 
werden. 

Anschliefiend kann das Implantat minimal invasiv zu der dxirch die prS-operative Planung 
ermittelten Position navigiert werden imd in dieser Position nach einer Befestigimg an Pedi- 
kelschrauben gehalten werden, wShrend gleichzeitig das Halteelement 3 xmd die Fiihrungshiil- 
se 1 von dem Implantat 7 gelost werden, so dass das Implantat 7 minimal invasiv zu einer 
gewiinschten Position navigiert werden kann. 


i 
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jraientanspriiche 


Verfahren zum Kalibrieren eines Elements (1, 3, 7), wobei das Element (1, 3, 7) mit 
einem Navigationselement (2, T) verbunden ist, an eine Kalibrier-Vorrichtung angelegt 
imd in Anlage an dieser Kalibrier-Vorrichtung bewegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Kalibrier-Vorrichtung eine Ebene oder ein mit 
Markem (11) verbundenes Instrument (10) ist. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Plausibilitatsiiberpru* 
fimg durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprflche, wobei eine Spitze des zu kalib- 
rierenden Elements kalibriert wird. 


Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche, wobei ein Durchmesser des zu 
kahbrierenden Elements eingegeben imd/oder berechnet wird. 

Verfahrm nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Ergebnis des Kalib- 
rier-Verfahrens optisch wShrend oder nach dem Kalibrieren angezeigt wird. 

Vorrichtung zum Kalibrieren eines Elements (1, 3, 7), wobei die Vorrichtung (10) mit 
mindestens einem Navigationselement (11a, 11 b, 11c) verbxmden ist. 


Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Vorrichtung eine durch 
mindestens zwei Ebenen (10b, 10c) gebildete Kante aufweist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kalibrier- 
Vorrichtung (10) ein Element (12) aufweist, welches mit einer Kraft in Richtung der O- 
berflache der Vorrichtung (10) driickt und welches mit mindestens einem Navigations- 
element (12a) verbunden ist. 


I 

I 
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Zusammeniassung * "^vi^ 


Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Kalibrieren eines zum Beispiel gebogenen 
Elements, wobei das gebogene Element mit einem Navigationselement verbunden ist, an eine 
Kalibrier-Vorrichtung angelegt und in Anlage an dieser Kalibrier-Vorrichtung bewegt wird; 
sowie auf eine Vorrichtung zum Kalibrieren eines zum Beispiel gebogenen Elements, wobei 
die Vorrichtung mit mindestens einem Navigationselement verbimden ist. 


Figur 5 
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